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摘要 “二 氧化 碳 排放 力争 于 2030 年 前 达到 峰值 ， 努 力争 取 2060 年 前 实现 碳 中 和 ”这 一 国家 战略 目标 ， 不 

仅 体 现 了 我 国 作为 世界 大 国 的 担当 ， 也 符合 我 国 经 济 产 业 结构 转型 的 需要 。 城 市 在 我 国人 口 、 能 源 消 耗 、 碳 

排放 中 均 占 据 主导 地 位 ， 是 我 国 实现 碳 达 峰 、 碳 中 和 的 主 战场 。 文 章 首先 指出 城市 能 源 系 统 在 推进 国家 “ 双 

nn 然后 ， 以 澳门 为 例 分 析 城 市 能 源 消费 、 碳 排放 的 基本 特征 。 最 
， 提 出 “推广 需求 侧 管理 为 主 、 利 用 分 布 式 清洁 能 源 为 辅 、 主动 外 购 绿 电 为 补充 、 发 展 智 能 化 技术 为 支 

的 城市 实现 碳 中 和 的 技术 路 径 ， 为 推动 我 国 城市 碳 中 和 进程 提供 参考 依据 。 

关键 词 ” 碳 达 峰 ， 碳 中 和 ， 城 市 能 源 系 统 ， 发 展 路 径 
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近年 来 ， 应 对 温室 气体 排放 所 带 来 的 气候 变化 ， 落实 ，2020 年 底 ， 习 近 平 总 书记 在 中 央 经 济 工作 会 议 
已 成 为 各 国 关注 的 焦点 。2020 年 9 月 ， 国 家 主席 习 近 ”提出 ,要 抓紧 制定 2030 年 前 碳 排放 达 峰 行动 方案 ， 文 
平 在 第 75 届 联 合 国 大 会 一 般 性 辩论 上 庄严 承诺 中 国 ” 持 有 条 件 的 地 方 率 先 达 峰 ; 2021 年 《政府 工作 报告 》 
“二 氧化 碳 排放 力争 于 2030 年 前 达到 峰值 ， 努 力争 。 中 提出 ,在 “十 四 五 ”期 间 ， 单 位 国内 生产 总 值 能 
取 2060 年 前 实现 碳 中 和 ”【( 即 “ 双 碳 ”目标 ) ， 不 仅 。 和 二 和 氧化 碳 排 放 要 分 别 降低 13.5% 和 18%。 
体现 了 我 国 作为 世界 大 国 的 担当 ， 同 时 也 符合 我 国 经 城市 作为 人 类 经 济 生产 活动 的 集中 区 域 与 能 源 消 
济 产 业 结 构 转 型 的 需要 。 为 具体 推动 “ 双 碳 ”目标 的 。 耗 的 主体 ， 在 实现 “ 双 碳 ”目标 中 有 着 举足轻重 的 
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地 位 。 部 分 学 者 对 此 开展 了 一 定 的 研究 。 例 如 : 分 
析 深 圳 能 耗 与 左 排 放 的 特点 与 发 展 趋势 ， 并 与 国内 外 
其 他 城市 进行 对 比 ， 指 出 了 深圳 实现 碳 中 和 所 面临 的 
挑战 趾 ; 分 析 长 三 角 区 域内 主要 城市 碳 排放 特点 ， 为 
无 锡 市 实现 “ 双 碳 ”目标 提出 建议 总结 国外 不 同 
城市 碳 中 和 政策 ， 为 我 国 城市 碳 中 和 提出 政策 性 建 
议 中。 实现 城市 的 碳 中 和 ， 是 一 个 长 期 的 、 系 统 性 的 
复杂 目标 ， 必 须 提 前 做 好 完善 的 技术 路 径 规 划 。 然 
而 ,目前 与 城市 相关 的 研究 多 为 政策 性 综述 为 主 ， 关 
于 具体 技术 路 径 的 研究 较 少 。 

本 文 将 研究 城市 能 源 系统 碳 中 和 的 技术 路 径 问 
题 ， 为 推动 我 国 城市 碳 中 和 进程 提供 参考 依据 。 首 
先 ， 本 文 分 析 了 城市 能 源 系 统 的 特点 ， 探 讨 城市 实现 
碳 中 和 的 具体 挑战 ; 然后 ， 以 澳门 特别 行政 区 ( 简称 
“澳门 ” ) 为 例 分 析 城 市 能 源 消耗 与 碳 排 放 结 构 的 特 
点 与 发 展 趋势 ; 最 后 ， 提 出 针对 城市 实现 碳 中 和 的 智 
ARREK 


1 城市 是 实现 碳 中 和 目标 的 主 战场 
类 


城市 是 人 类 经 济 生产 活动 的 主要 聚集 地 ， 在 全 球 
能 源 消 耗 、 碳 排放 等 方面 均 占 据 主导 地 位 。 在 我 国 ， 
城市 容纳 了 AWWA., WET 85% WRES, DR 
了 约 85% 碳 排放 。 未 来 ， 伴 随 着 中 国 城市 化 进一步 
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中 心 ， 在 国家 的 整个 能 源 体系 中 ， 属 于 需求 人 出。 一 
般 而 言 ， 需 求 侧 的 能 源 消费 量 远 高 于 生产 量 ; 因此 ， 
与 能 源 的 “开源 ” 相 比 ，“ 节 流 ” 显 得 更 为 关键 。 同 
时 ， 城 市 内 能 源 消 费 的 形式 多 种 多 样 且 一 般 包 含 大 量 
灵活 性 资源 。 因 此 ， 采 用 城市 不 同 领域 能 源 消 费 的 技 
术 革 新 ， 结 合 先进 的 需求 侧 资 源 调 度 方法 ， 可 促进 城 
市 碳 中 和 的 实现 。 

(2) 设计 城市 的 碳 中 和 路 径 ， 应 注重 发 展 分 布 式 
新 能 源 。 对 于 许多 高 人 口 密度 都 市 ( 如 澳门 ) 而 言 ， 
城市 用 地 规划 较为 紧张 。 因 此 ， 一 般 没 有 足够 的 空间 
建立 大 规模 、 集 中 式 的 新 能 源 发 电站 。 考 虑 到 城市 楼 
宇 众多 ， 具 备 发 展 屋顶 光伏 等 分 布 式 新 能 源 的 有 利 条 
件 外 。 然 而 ,分 布 式 新 能 源 一 般 在 空间 上 较为 分 散 ， 
实现 协同 优化 运行 的 难度 较 大 。 因 此 ,设计 城市 的 碳 
中 和 路 径 ， 应 在 考虑 推广 分 布 式 新 能 源 的 同时 ， 着 重 
辅 以 高 效 的 运行 控制 手段 ， 实 现 分 布 式 新 能 源 的 就 地 
高 效 消 纳 ， 从 而 降低 本 地 电力 生产 的 碳 排 放 。 

(3) 设计 城市 碳 中 和 的 路 径 ， 必 须 将 外 购 电 力 
等 的 间接 碳 排放 纳入 考虑 ， 实 现 真正 意义 的 碳 中 和 。 
城市 大 量 外 购 以 电力 为 主 的 二 次 能 源 ， 虽 然 不 造成 本 
地 直接 矶 排放 ， 但 是 如 果 所 购买 电力 源 自 化 石 能 源 燃 
烧 ， 则 也 将 造成 电力 生产 地 的 碳 排放 。 如 果 一 座 城市 
只 关注 自身 化 石 能 源 消费 带 来 的 直接 碳 排放 ， 而 忽略 


发 展 ， 这 一 比例 将 进一步 扩大 。 因 此 ， 城 市 毫 无 疑问 
是 我 国 实现 “ 双 碳 ”目标 的 主 战场 。 

设计 城市 能 源 系 统 实现 碳 中 和 的 技术 路 径 必 须 考 
虑 城市 在 能 源 系 统 中 的 特点 ， 主 要 包括 : CD 城市 为 能 
源 系 统 的 需求 侧 ; D 城市 用 地 规划 较为 紧张 ; (3 外 购 
电力 在 城市 能 源 消费 中 占 比 明显 。 这 对 城市 实现 碳 中 
和 带 来 巨大 挑战 和 更 高 要 求 ， 主 要 包括 以 下 3 个 方面 。 

(1) 设计 城市 的 碳 中 和 路 径 ， 要 求 着 重 考虑 针对 
需求 侧 的 节能 减 排 技 术 。 大 部 分 城市 作为 生产 活动 的 


因为 外 购 电力 等 造成 的 间接 碳 排 放 ， 则 显然 无 法 达到 
副 其 实 的 碳 中 和 ， 也 不 利于 国家 “ 双 碳 ”目标 的 实 
Ji. 


2 澳门 城市 能 源 消 费 与 碳 排放 分 析 

澳门 是 粤 港 澳 大 湾 区 的 中 心 城市 之 一 ， 澳 门 特区 
政府 积极 响应 国家 “ 双 碳 ”目标 。 在 2021 年 7 月 举行 
的 第 12 届 国际 基础 设施 投资 与 建设 高 峰 论坛 上 ， 澳 门 
寺 别 行政 区 首席 长 官 贺 一 诚 强调 : “澳门 将 认真 做 好 


中 国家 统计 局 .第 七 次 全 国人 口 普 查 公 报 ( 第 七 号 ) . (2021-05-11)[2022-04-19]. http://www.stats.gov.cn/tjsj/zxfb/202105/t20210510 


_1817183.html. 
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碳 达 峰 、 碳 中 和 的 工作 ”; 特区 政府 在 2022 年 施政 报 
告 中 指出 要 积极 配合 国家 环保 总 体 战 略 ， 制 订 长 期 减 
排 策略 。 本 文 后 续 章 节 ， 以 澳门 为 例 分 析 城 市 能 源 消 
费 与 碳 排 放 的 特点 ， 并 设计 相应 的 碳 中 和 路 径 。 澳 门 
是 一 个 高 度 发 展 的 沿海 小 微 城市 ， 在 我 国 东 南 沿 海 经 
济 发 达 区 域 ( 特别 是 以 旅游 业 等 第 三 产业 为 主 的 城市 
中 ) 具有 一 定 的 代表 性 ， 相 关 人 研究 成 果 对 其 他 相似 城 
市 也 具有 重要 的 借鉴 意义 。 
2.1 澳门 经 济 与 能 源 消费 总 览 

由 于 澳门 在 2020 与 2021 年 受 新 冠 肺炎 疫情 影响 
严重 ， 其 经 济 能 耗 数据 不 具备 代表 性 。 因 此 ， 本 文 将 
主要 以 2019 年 的 经 济 能 耗 数据 进行 分 析 。 澳 门 总 面 
积 32.9 平 方 公 里 ， 总 人 口 约 68 万 ， 其 每 平方 公里 平均 
人 口 超过 2 万， 人均 国 内 生产 总 值 (GDP) 高 达 54 万 
元 人 民 币 (2019 年 ) ， 是 世界 上 人 口 密 度 最 高 、 
均 GDP 最 高 的 地 区 之 一 。 澳 门 的 经 济 结构 具有 以 第 
三 产业 为 主体 的 发 达 城市 的 典型 特征 : 在 2019 年 ， 
第 三 产业 贡献 了 超过 95% 的 GDP; 而 第 二 产业 占 比 不 
Ai 599 (图 1)。 

回归 20 多 年 以 来 ， 澳 门 经 济 取得 了 高 速 发 展 ， 但 
其 单位 GDP 能 耗 呈 逐年 下 降 趋势 (图 2) ; 同时 ， 澳 
门 的 人 均 能 耗 显著 低 于 世界 主要 经 济 体 ， 甚 至 低 于 我 
国平 均 水 平 〈 图 3 ) 。 澳 门 整体 单位 
能 效 较 高 ， 其 经 济 增 长 不 完全 依赖 于 


1000r 


一 800 

能 耗 增长 ， 这 为 澳门 率先 实现 碳 中 和 PO 
提供 了 良好 的 基础 条 件 。 2 

然而 ， 由 于 澳门 人 口 密度 较 高 ， 。 Sax 
其 单位 面积 能 耗 较 天。 例如， 澳门 单 Ë 


200 


位 面积 年 用 电量 达 1.686 6 亿 千 瓦 时 / 
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在 2019 年 ， 电力 消 费 占 全 澳 能 源 消费 总 量 的 56.13%。 
此 外 ， 轻 柴油 、 车 用 汽油 等 交通 能 源 消费 占 比 明 
显 ， 分 别 达 到 11.0196 和 9.70%; 天 然 气 消耗 占 比 
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Figure 1 


图 1 
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年 澳门 GDP 结构 


GDP structure of Macao, China in 2019 

数据 来 源 : 澳门 特别 行政 区 统计 双 普 查 局 (https//www.dsec. 
gov.mo/getAttachment/e8elfdd90-3482-425f-b696-be5d3fdcbe84/ 
C PIBP FR 2019 Yaspx) 
Data source: Government of Macao Special Administrative 
Region Statistics and Census Service (https://www.dsec.gov.mo/ 
getAttachment/e8elfdd9-3482-425f-b696-be5d3fdcbe84/C PIBP _ 
FR 2019 Y.aspx) 


本 地 生产 总 值 


终端 能 源 耗 


单位 GDP 能 耗 


平方 公里 ， 约 为 深圳 的 3 倍 ， 香 港 E B 
的 4 倍 ( 图 4) 。 因 此 ， 澳门 仍 然 面 图 2 


临 着 巨大 的 节能 减 排 压力 。 
2.2 澳门 能 耗 消费 结构 分 析 


2003 2005 


2007 


2009 


2011 2018 2015 2017 


1999—2019 年 澳门 能 源 消耗 量 与 GDP 的 变化 趋势 


Figure2 Trends in energy consumption and GDP in Macao, China form 1999 to 2019 


数据 来 源 : DRIED AT GE Ned RR GE Ej (https://www.dsec.gov.mo/zh-MO/ 
Statistic?id-903) 


Data source: Government of Macao Special Administrative Region Statistics and 


澳门 能 源 消费 以 电力 为 主 (图 5)。 
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人 均 能 源 消耗 (SRH) 
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人 均 本 地 生产 总 值 (美元 ) 
图 3 2019 年 澳门 与 世界 主要 经 济 体 人 均 能 耗 与 人 均 本 地 生产 总 值 的 比较 
Figure 3 Macao's energy consumption per capita versus GDP per capita in 2019 
数据 来 源 : Our World in Data (https://ourworldindata.org/grapher/per-capita-energy-use ) 
Data source: Our World in Data (https://ourworldindata.org/grapher/per-capita-energy-use ) 
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图 4 2019 年 澳门 单位 面积 用 电量 
Figure 4 Annual electricity consumption per unit area in Macao, China in 2019 
数据 来 源 : 澳门 特别 行政 区 统计 又 普查 (https://www.dsec.gov.mo/TimeSeriesDatabase.aspx?KeyIndicatorID=83) 


Data source: Government of Macao Special Administrative Region Statistics and Census Service (https://www.dsec.gov. 
mo/TimeSeriesDatabase.aspx?KeyIndicatorID-83) 
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图 5 2011—2020 年 澳门 历年 能 源 消费 结构 变化 趋势 
Figure 9 Energy consumption structure in Macao, China from 2011 to 2020 
数据 来 源 : 澳门 特别 行政 区 统计 竖 普 查 局 (https;//www.dsec.gov.mo/zh-MO/Statistic?id—-809) 


Data source: Government of Macao Special Administrative Region Statistics and Census Service (https://www. 
dsec.gov.mo/zh-MO/Statistic?id-809) 
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达 14.33%， 多 用 于 本 地 发 电 。 

澳门 的 电力 来 源 以 外 购 电力 为 主 ， 占 比 超 
过 90%; 其 他 由 本 地 燃油 、 天 然 气 、 垃 圾 焚化 发 电 组 
成 (图 6) 。 大 量 的 外 购 电力 将 城市 碳 排放 转移 到 了 
城市 外 部 。 

图 7 展示 了 2019 年 澳门 电力 消费 结构 。 其 中 ， 商 
业 电 力 消 费 占 比 为 73% C 主要 为 商业 楼 宇 消 费 ) ， 住 
户 和 政府 机 构 耗 电 占 比分 别 为 16.4% 和 6.8%。 显 然 ， 
非 居 民 建 筑 (包括 商业 建筑 和 政府 建筑 ) 的 电力 消 
耗 ， 占 据 总 电力 消耗 的 绝 大 部 分 。 
2.3 澳门 能 源 系统 碳 排放 结构 分 析 

本 文 聚 焦 于 城市 能 源 系统 迈 向 碳 中 和 的 技术 路 
径 ， 因 此 仅 考虑 与 能 源 相 关 的 碳 排放 。 澳 门 的 能 源 碳 
排放 可 分 为 2 个 最 主要 范畴 : 范畴 1， 代 表 本 地 化 石 能 


源 燃烧 造成 的 本 地 直接 碳 排放 ; 范畴 2， 代表 由 外 购 
电力 所 造成 的 间接 碳 排 放 中 。 

过 去 10 年 ， 范畴 1 本 地 直接 碳 排 放量 为 100 一 200 
万 吨 /年 ， 其 主要 来 源 为 本 地 发 电 、 海 陆运 输 、 商 业 家 
庭 及 服务 业 (图 8) 。 其 中 ， 本 地 发 电 产生 本 地 直接 
碳 排放 的 30% 一 40%， 占 主导 地 人 位。 范畴 1 的 碳 排放 
量 已 在 2017 年 达到 顶峰 ， 此 后 振荡 下 降 。 这 说 明 澳 门 
范畴 1 的 碳 排 放量 已 经 提前 达 峰 。 

近年 来 ， 范 畴 2 间接 碳 排放 量 约 为 400 一 500 万 吨 / 
年 (根据 澳门 外 购 电 量 与 南方 电网 碳 排 放 因 子 估算 ) ， 
相当 于 范畴 1 本 地 直接 碳 排放 量 的 3 一 4 倍 。 由 于 外 购 电 
力 不 断 增加 ， 其 总 量 仍 呈 逐年 上 升 趋势 (图 9 ) 。 
2.4 澳门 能 耗 与 碳 排 放 结构 总 结 

澳门 能 耗 与 碳 排放 结构 的 特点 总 结 如 图 10 所 示 。 
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图 6 2011 一 2020 年 澳门 电力 来 源 结 构 
Figure 6 Power settlement in Macao, China from 2011 to 2020 
数据 来 源 : 澳门 特别 行政 区 环境 保护 局 (https://www.dspa. 
gov.mo/Publications/StateReport/2020/2020 tc.pdf) 


Data source: Government of Macao Special Administrative 
Region Environmental Protection Bureau (https://www.dspa.gov. 
mo/Publications/StateReport/2020/2020 tc.pdf) 


图 7 2019 年 澳门 电力 消费 结构 


Figure 7 Energy consumption in different fields in Macao, China in 2019 
数据 来 源 : 澳门 特别 行政 区 环境 保护 局 (https//www.dspa.gov.mo/Publications/ 
StateReport/2020/2020 tc.pdf) 

Data source: Government of Macao Special Administrative Region Environmental 
Protection Bureau (https://www.dspa.gov.mo/Publications/StateReport/2020/2020 . 
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图 8 2011—2020 年 澳门 能 源 系 统 碳 排放 结构 
Figure 8 Structure of carbon emissions of energy systems in Macao, China from 2011 to 2020 
数据 来 源 : 澳门 特别 行政 区 环境 保护 局 (https://www.dspa.gov.mo/Publications/StateReport/2020/2020 tc.pdf) 
Data source: Government of Macao Special Administrative Region Environmental Protection Bureau (https://www. 
dspa.gov.mo/Publications/StateReport/2020/2020 tc.pdf) 
4000 p 图 9 2011—2020 年 澳门 外 购 电力 所 造成 的 碳 排 放 
Figure 9 CO, emission of outsourcing electricity in Macao, 
| China from 2011 to 2020 
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图 10 2019 年 澳门 能 耗 结构 与 主要 碳 排放 来 源 


Figure 10 Summery of energy consumption and carbon emissions in Macao, China in 2019 


电力 消费 占 澳门 总 能 源 消费 比重 超过 一 半 ; 其 中 ， 
10% 的 电力 源 自 本 地 ， 带 来 了 约 33% 的 本 地 直接 碳 排 
放 ; 余下 90% 的 电力 为 外 购 电力 ， 带 来 了 相当 于 本 地 
直接 碳 排放 3 一 4 倍 的 外 部 间接 碳 排 放 。 澳 门 80% 以 上 
的 电力 、 部 分 液化 石油 气 和 天 然 气 被 大 型 建筑 消耗 ， 


产生 了 约 17% 的 本 地 直接 碳 排放 ， 并 带 来 80% 以 上 的 
间接 碳 排放 。 轻 柴油 、 重 油 、 车 用 汽油 等 主要 被 交通 
行业 消耗 ， 产生 了 约 38% 的 本 地 直接 碳 排 放 。 上 述 特 
点 说 明 实现 澳门 碟 中 和 必须 从 本 地 发 电 、 外 购 电 力 、 
建筑 、 交 通 等 关键 方面 着 手 。 
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3 澳门 能 源 系统 实现 碳 中 和 的 路 径 


本 童 考虑 城市 属于 能 源 系 统 需求 侧 、 用 地 资源 紧 
张 、 外 购 电力 占 比 高 的 特点 ， 并 结合 澳门 的 实际 情 


况 ， 设 计 相 应 的 碳 中 和 技术 路 径 。 
3.1 针对 范畴 1 碳 排 放 的 减 排 技 术 路 径 
3.1.1 分 布 式 清洁 能 源 利用 


屋顶 光伏 是 一 种 成 熟 的 分 布 式 新 能 源 ， 在 推动 


城市 碳 中 和 方面 有 着 可 观 的 发 展 淤 
力 "…"。 澳 门 可 利用 丰富 的 屋顶 资源 ， 
大 力 推广 屋顶 分 布 式 光伏 。 根 据 测算 ， 
澳门 屋顶 总 面积 约 为 5.3 平方 公里 ,全 
年 光伏 有 效 利用 小 时 数 约 为 1150 小 时 。 
Melius 等 ”认为 ， 大 约 60% 一 65% 的 商 
业 楼 宇 屋 顶 和 22% 一 27% 的 住宅 屋顶 适 
合 发 展 屋顶 光伏 。 假 设 澳门 有 约 20% 的 
屋顶 面积 安装 光伏 板 ， 发 电量 将 达到 
约 1.22 亿 千 瓦 时 ， 可 减少 约 22.6% 的 本 
地 发 电 所 带 来 的 直接 碳 排 放量 。 此 外 ， 
薄膜 式 太 阳 能 电池 可 贴 合 在 建筑 墙 体 表 
面 进行 光电 转化 ， 且 光电 转化 效率 最 
高 可 达 22%"，"。 澳 门 高 层 商业 建筑 密 
集 ， 墙 体 表面 积 较 大 。 推 广 薄膜 太阳 能 
电池 ， 有 着 可 观 的 发 展 潜力 。 
3.12 陆 上 交通 电气 化 

目前 ， 澳 门 的 机 动车 辆 绝 大 部 
分 为 燃油 车 ， 电 动车 普及 率 不 足 1% 
(图 11)。 在 澳门 推广 陆 上 交通 电气 
化 ， 可 大 幅 减少 化 石 燃 料 燃烧 ， 实 现 节 
能 减 排 。 国 内 外 学 者 的 研究 也 证 实 了 
陆 上 交通 电气 化 对 于 碳 中 和 的 显著 作 
用 。 例 如 ， 研 究 指出 若 我 国 采用 电动 


车 全 面 蔡 代 燃油 车 ， 则 可 减少 16% 的 碳 排 放量 ; 还 
有 研究 分 析 认 为 美国 加 州 采 用 电气 化 可 降低 20.3% 的 
碳 排放 量 ， 并 提升 新 能 源 的 消 纳 能 力 " 0。 参考 香港 
在 2021 年 发 布 的 电动 车 普及 化 路 线 图 >， 假设 澳门 
在 2035 年 前 后 禁 售 燃油 车 (与 香港 一 致 ) ， 则 澳门 预 
计 在 2050 年 前 后 将 实现 陆 上 交通 电气 化 (图 12) ,可 
减少 本 地 直接 碳 排放 总 量 约 19%。 

陆 上 交通 电气 化 将 使 得 未 来 电网 与 交通 网 紧密 耦 
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图 11 2020 年 澳门 机 动车 辆 类 型 分 布 
Figure 11 Motor vehicles by energy source in Macao, China in 2020 
数据 来 源 : 澳门 特别 行政 区 交通 事务 局 (https//www.dsat.gov.mo/pdf/ 
statistics/2020/2/tc/4.pdf) 
Data source: Government of Macao Special Administrative Region Transport 
Bureau (https://www.dsat.gov.mo/pdf/statistics/2020/2/tc/4.pdf) 
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图 12 2050 年 前 澳门 车 辆 类 型 分 布 预测 


Figure 12 Development forecast of motor vehicles in Macao, China till 2050 


D 香港 政府 新 闻 网 . 首 份 电动 车 普及 化 路 线 图 公布 . (2021-03-17)[2022-04-20]. https://www.news.gov.hk/chi/202 1/03/20210317/20210317 
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合 '"， 这 极 大 地 增加 了 未 来 城市 电网 与 交通 网 络 的 管 
理 难 度 I” 。 未 来 城市 应 该 在 考虑 “电网 一 交通 网 ” 
耦合 约束 的 前 提 下 ， 优 化 电动 车 及 其 充电 设施 的 建设 
与 运行 ,减低 甚 至 避免 交通 电气 化 对 耦合 网 络 带 来 的 
负面 影响 ; 进一步 ， 以 具备 “移动 储 能 ”特性 的 电动 
车 为 媒介 ， 实 现 “ 电 网 一 交通 网 ”耦合 网 络 的 联合 优 
化 ， 实 现 耦 合 网 络 的 良性 协同 。 
3.1.3 推广 所 动力 海上 交通 

作为 一 个 港口 城市 ， 海 上 交通 所 带 来 的 碳 排放 约 
占 澳 门 本 地 直接 碳 排放 量 的 15%。 近 年 来 ， 氧 动力 技 
术 在 货船 运行 中 已 取得 了 长 足 的 发 展 所 。 一 方面 ， 氧 
气 可 以 经 加 压 液 化 后 实现 高 密度 的 能 量 存储 ， 满 足 海 
上 交通 长 距离 、 大 运 量 的 要 求 ， 因 此 在 海上 交通 中 具 
有 广阔 的 应 用 前 景 。 在 2018 年 ， 全 球 已 有 超过 60 万 
台 燃 料 电池 应 用 在 船舶 或 相关 的 海洋 应 用 中 Ene 
澳门 于 2030 年 开始 逐渐 引进 并 推广 氧 动力 船舶 ， 则 可 
减少 本 地 直接 碳 排放 总 量 约 13%。 男 一 方面 ， 氧气 通 
过 燃料 电池 技术 提供 动力 后 ， 将 转化 为 水 ， 不 产生 任 
何 直 接 碳 排 放 ; 而 氢气 可 由 近海 风电 场 等 新 能 源 发 电 
通过 电解 制备 ， 从 而 不 产生 间接 碳 排放 1。 因此 ， 
澳门 可 大 力 引 进 并 推广 氧 动力 船舶 ， 以 实现 海上 交通 
零 碳 化 。 
3.1.4 发 展 低 碳 / 零 碳 建筑 

由 于 澳门 的 商业 、 人 公共、 居民 等 建筑 等 消耗 了 相 
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3.1.5 城市 配 电网 智能 化 改造 

交通 与 建筑 等 的 电气 化 改造 ， 将 进一步 增 大 澳门 
的 电力 负荷 需求 ， 这 将 对 配 电网 的 供电 能 力 提 出 更 高 
要 求 。 然 而 ， 澳 门 建筑 极端 密集 ， 老 旧 建 筑 较 多 ， 升 
级 配 电网 的 难度 较 大 且 成 本 昂贵 。 因 此 ， 澳 门 一 方面 
要 大 力 推广 新 型 交 直 流 混 合 配 电 技 术 ， 在 相同 配 电 
建设 条 件 下 ， 大 幅 提 升 配 电网 的 供电 能 力 ""; 另 一 方 
面 ， 可 利用 分 布 式 储 能 、 柔 性 负荷 等 技术 ， 实 现 负荷 
削 峰 填 谷 ， 延 缓 配 电网 的 升级 改造 需求 所 。 
3.2 针对 范畴 2 间接 碳 排放 的 技术 路 径 
3.2.1 绿 电 交 易 

为 减少 甚至 消除 城市 范畴 2 间接 碳 排 放 ， 必 须 实 
现 外 购 电 力 的 零 碳化 ， 即 要 求 澳门 外 购 的 电力 主要 来 
自 风 能 、 光 伏 等 零 碳 排 放 的 绿色 能 源 。 以 经 济 手段 激 
励 城市 电力 用 户 积极 参与 外 部 电网 的 绿 电 交 易 ， 促 进 
用 户 从 城市 外 部 购买 绿色 电力 ， 是 实现 这 一 目标 的 重 
要 手段 。 近 年 来 ， 绿 电 交 易 已 在 我 国 逐 步 开 展 试点 。 
在 2021 年 9 月 7 日 ， 南 方 电网 与 国家 电网 联合 组 织 
开 了 绿 电 交 易 试点 启动 会 ,来 自 17 个 省 份 的 259 家 市 
场 主体 完成 了 79.35 亿 千 瓦 时 绿 电 交易 。 预 计 将 减少 
标 煤 燃 烧 243.60 万 吨 ， 减 排 二 氧化 碳 607.18 万 吨 。 

为 了 更 好 地 实现 绿 电 交 易 ， 澳 门 需要 与 南方 电网 
携手 ， 大 力 开展 3 方面 技术 研究 。G@D 大 用 户 绿 电 直 购 
机 制 。 企 业 等 大 用 户 是 电力 消耗 的 主体 。 因 此 ， 在 目 


当 比 例 的 化 石 能 源 和 大 部 分 电力 ， 发 展 低 碳 甚至 零 碳 
建筑 ， 也 是 澳门 实现 碳 中 和 的 关键 之 一 。 一 方面 ， 
应 大 力 推动 建筑 电气 化 改造 ， 减 少 建筑 的 化 石 能 源 
消费 ; 另 一 方面 ， 应 大 力 发 展 智慧 楼 宇 能 量 管理 ， 实 
现 楼 宇 负荷 的 最 优 控制 ， 降 低 总 电 耗 ， 减 小 间接 碳 排 
放 。 例 如 ， 利 用 建筑 本 身 的 储 热 / 储 冷 能 力 ， 可 实现 楼 
宇 负荷 的 削 峰 填 谷 ， 提 高 楼 宇 综合 能 效 ”…; 采用 电 
气 化 、 智 站 楼 宇 能 量 管理 等 新 技术 ， 可 实现 楼 宇 零 碳 
排放 ”“。 发 展 低 碳 / 零 碳 建筑 在 未 来 可 减少 澳门 本 地 直 
接 碳 排放 总 量 约 17%。 


前 电力 交易 尚未 充分 市 场 化 的 阶段 ， 根 据 不 同 大 用 户 
的 用 能 特性 ， 设 计 独 特 的 绿 电 协议 电价 与 直 购 机 制 , 
不 仅 可 保证 大 用 户 的 用 电 安 全 与 购 电 经 济 性 ， 同 时 可 
促进 绿 电 交易 的 开展 ”…。 澳 门 目前 通过 与 南方 电网 协 
议 购 电 方式 ， 购 买 内 地 电力 ， 在 未 来 也 可 以 作为 一 个 
KHF, $55 HI. © 绿 电 交 易 定 价 机 制 。 定 价 
机 制 是 绿 电 交 易 的 核心 。 针 对 未 来 电力 市 场 逐渐 成 熟 
的 场景 ， 合 理 的 定价 机 制 能 够 促进 绿 电 交易 各 方 的 积 
极 性 与 绿色 电力 的 消 纳 。 目 前 ， 已 有 许多 针对 一 般 电 
力 交 易 的 定价 机 制 的 研究 工作 ”1。 然 而 ， 针 对 绿 电 交 
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易 的 定价 机 制 研究 较为 少见 。(@) 绿色 电力 消费 认证 技 
术 。 绿 电 交 易 的 过 程 中 需要 提供 绿 电 认 证 以 证 明 绿 电 
消费 的 有 效 性 。 由 于 绿 电 消 费 过 程 涉及 电网 、 监 审 机 
构 、 发 /用 电 企 业 、 交 易 平台 等 主体 ， 各 主体 均 具 有 对 
绿 电 认证 状态 进行 实时 查询 和 蜡 步 更 新 的 需求 ， 这 为 
绿 电 认证 状态 的 真实 性 和 一 致 性 带 来 了 挑战 。 利 用 区 
块 链 技 术 去 中 心 化 、 高 度 自治 、 不 可 算 改 的 特点 ,将 
绿 电 认证 的 核发 、 转 移 、 核 销 过 程 记录 在 区 块 链 上 ， 
可 建立 安全 、 可 信 、 重 棒 的 分 布 式 绿 电 认 证 账本 5 。 
3.2.2 电力 市 场 辅助 服务 

由 于 部 分 城市 中 经 济 生 产 活动 的 特殊 性 质 ( 如 航 
空 业 ) ， 以 目前 的 技术 条 件 而 言 ， 尚 无 法 完全 消除 其 
对 应 的 碳 排 放 。 因 此 ， 城 市 同样 需要 提供 一 定量 的 碳 
汇 资源 ， 以 实现 碳 中 和 。 和 常见 的 碳 汇 资源 包括 绿色 植 
被 、 碳 捕 集 与 封存 技术 等 。 然 而 ， 考 虑 到 澳门 城市 用 
地 紧张 的 特点 ， 种 植 绿色 植被 、 发 展 碳 捕 集 与 封存 技 
术 的 应 用 空间 较 小 ， 无 法 大 量 稳定 提供 碳 汇 资 源 。 同 
时 ， 澳 门 80% 的 电力 都 被 楼 宇 建 筑 消耗 ， 其 中 有 相当 
一 部 分 负荷 ( 如 了 暧 通 空 调 设备 、 储 能 、 电 动车 等 ) 属 


暖 通 空调 系统 


于 柔性 可 控 负 荷 ， 可 为 电网 提供 灵活 性 资源 ， 从 而 满 
足 城市 碳 汇 资源 需求 (图 13 ) 。 

近年 来 ， 需 求 侧 灵活 资源 的 利用 成 为 研究 的 热 
点 。 例 如 ，Kohlhepp 等 站 总结 了 暧 通 空 调 作为 灵活 性 
资源 参与 辅助 服务 的 优势 与 挑 成 ， 并 详细 地 介绍 了 世 
界 范围 内 16 个 不 同 的 相关 应 用 实例 ; Hu 等 ”总 结 了 
城市 居民 区 内 潜在 的 灵活 性 资源 ， 并 详细 地 回顾 了 相 
关 的 优化 调度 方法 ; Gjorgievski 等 5 基于 34 个 实际 
案例 指出 需求 侧 的 电热 转化 系统 可 为 电网 提供 可 观 的 
灵活 性 。 由 此 ， 在 未 来 澳门 深度 融入 广东 电力 市 场 的 
场景 下 ， 澳 门 可 积极 发 展 城市 灵活 性 资源 聚合 与 优化 
调度 控制 技术 ,为 电网 提供 需求 侧 响应 、 备 用 、 调 频 
等 辅助 服务 ,促进 风光 等 新 能 源 的 消 纳 。 参 考 浙江 省 
灵活 性 资源 参与 辅助 服务 的 实例 ， 每 1 兆 瓦 灵活 性 资 
源 可 提供 约 225 吨 /年 的 二 氧化 碳 碳 汇 资源 ”; 假设 澳 
门 40% 楼 宇 负荷 ( 主要 为 具备 灵活 性 的 空调 负荷 ) S 
与 辅助 服务 ， 则 可 提供 约 4.32 万 吨 /年 的 碳 汇 资源 。 
3.3 磋 中 和 技术 路 径 的 智慧 能 源 支撑 技术 

虽然 本 文 3.1 和 3.2 节 中 探讨 的 重要 技术 与 方法 对 


FupTs+l 
(T+1)(Ts+1) 


一 
| 


| i i i | 
LLLI 


储 能 设备 


一 


灵活 性 资源 聚合 技术 


2Hs+K, 


| Kus) 
| r — (Tstl)(istl)+ DCs) 
| 7o 

| 变频 空调 的 热力 学 -电力 学 模型 


灵活 性 资源 优化 调度 控制 


图 13 灵活 性 资源 聚合 与 优化 调控 技术 


Figure 13 Aggregation and optimization of flexibility resources 


®© 北极 星 售 电 网 . 新 型 电力 系统 目标 下 负荷 侧 资源 开启 备用 辅助 服务 交易 市 场 . (2021-08-19)[2022-04-19]. https://shoudian.bjx.com.cn/ 


html/20210819/1170947.shtml. 


165812022 Ẹ - 28 37 35 - 5B 118 


202303.09961v1 


chinaXiv 


实现 城市 碳 中 和 发 挥 着 不 可 或 缺 的 作用 ， 但 也 为 未 来 
城市 能 源 系 统 构建 带 来 巨大 挑战 。 例 如 ， 高 比例 分 布 
式 清 洁 能 源 具 有 的 间歇 性 和 不 确定 性 ， 电 动车 和 楼 宇 
空调 等 需求 侧 柔性 可 控 负 荷 单 体 容量 小 、 规 模 庞大 、 
行为 随机 ， 电 气 化 交通 网 络 及 “ 电 一 氧 一 热 ” 等 多 能 
耦合 模块 含有 复杂 的 耦合 网 络 约束 ， 以 及 新 型 电力 系 
统 引 入 大 量 非 线 性 的 电力 电子 单元 ， 都 对 城市 综合 能 
源 系 统 的 规划 、 运 行 与 控制 提出 了 更 高 的 要 求 。 传 统 
能 源 系 统 相关 理论 与 技术 面临 显著 局 限 性 ， 难 以 满足 
当下 需求 。 

因此 ， 为 科学 构建 城市 实现 碳 中 和 的 技术 路 径 ， 
必须 依靠 以 “ 物 联 网 、 大 数据 、 人 工 智能 ”等 深度 应 
用 为 特征 的 智慧 能 源 技术 作为 基础 支撑 。 例 如 ， 利 用 
能 源 物 联网 技术 推动 城市 综合 能 源 系 统 的 信息 化 和 数 
字 化 ， 实 现 能 源 生产 、 运 输 、 存 储 、 转 换 、 消 费 各 环 
节 的 全 域 精细 化 态势 感知 ， 为 综合 能 源 系 统 的 建 模 、 
运行 、 控 制 等 提供 基础 ， 利 用 大 数据 挖掘 技术 ， 可 发 
挥 海量 、 多 源 、 多 维 大 数据 的 价值 ， 实 现 能 源 系 统 精 
准 的 用 户 画 像 绘制 和 供需 预测 等 ， 为 能 源 系 统 的 科学 
规划 和 运行 维护 提供 依据 ; 利用 人 工 智能 技术 ， 实 现 
复杂 能 源 系 统 运行 优化 与 在 线 控制 ， 促 进 多 类 型 灵活 
资源 互补 互 济 ， 提 升 系统 综合 运行 效率 ， 进 而 支撑 碳 
中 和 目标 实现 。 
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3.4 澳门 碳 排放 预测 
3.4.1 本 地 直接 碳 排 放 (范畴 1) 

以 图 8 中 2015 一 2020 年 澳门 本 地 碳 排放 为 基础 ， 
本 节 对 澳门 2021—2060 年 碳 排 放 进 行 趋势 预测 。 该 
预测 基于 以 下 假设 : O 参考 中 国 香港 在 2021 年 发 布 
的 电动 车 普及 化 路 线 图 ”， 假 设 设 澳 门 在 2035 年 禁 
售 燃油 车 。@ 研究 表明 在 2018 年 全 球 已 有 超过 60 万 
台 燃 料 电 池 应 用 在 船舶 或 相关 的 海洋 应 用 中 ”1。 假 
设 从 2030 年 开始 ， 在 澳门 氢 动 力 船舶 逐渐 替代 燃油 
燃气 船舶 。@) 假设 澳门 从 今年 开始 大 力 推广 屋顶 光 
伏 。 同 时 ， 薄 膜 太阳 能 电池 的 世界 总 产能 在 2015 年 
已 达 11.7 吉 瓦 并 增长 迅速 中 。 因 此 ， 本 文 假设 薄膜 太 
阳 能 技术 将 从 2025 年 开始 在 澳门 逐步 应 用 。@ 假设 
澳门 楼 宇 建筑 等 通过 电气 化 与 节能 减 排 措 施 ， 可 在 
现 有 基础 上 逐步 实现 楼 宇 零 直 接 碳 排放 。@) 假设 
从 2025 年 开始 ， 澳 门 开始 作为 一 个 整体 参与 广东 电力 
市 场 辅助 服务 市 场 ， 参 与 服务 的 负荷 由 零 逐 渐 上 升 到 
当前 楼 宇 负荷 的 40%。 参 考 浙江 178.1 兆 瓦 灵活 性 资源 
减少 3 日 总 碳 排放 330 吨 ， 单 位 可 控 负 荷 年 均 碳 减 排 
量 为 225 吨 / 兆 瓦 。 

根据 上 述 假设 ， 澳 门 2021 一 2060 年 的 本 地 直接 
碳 排放 预测 如 图 14 所 示 。 自 2017 年 碳 达 峰 之 后 ， 
澳门 碳 排放 量 在 2017—2019 年 呈 下 降 趋 势 。2020 年 
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图 14 澳门 2021 一 2060 年 本 地 直接 碳 排 放 趋 势 预测 


Figure 14 Prediction of the carbon emission in Macao, China from 2021 to 2060 
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Ej 2021 年 受到 新 冠 肺炎 疫情 的 影响 ， 澳 门 碳 排 放 迅 速 
下 降 。 随 后 ， 在 2021 一 2025 年 ， 由 于 疫情 得 到 控制 ， 
澳门 碳 排放 逐渐 上 升 ， 并 再 次 达到 峰值 ， 但 其 碳 排 放 
水 平 的 新 峰值 将 显著 低 于 2019 年 。2025 年 开始 ， 随 着 
陆 上 交通 电气 化 、 海 上 交通 氧 动 力 化 、 本 地 清洁 能 源 
替代 、 低 碳 建筑 推广 等 技术 的 推广 ， 澳 门 本 地 直接 碳 
排放 逐年 下 降 。 同 时 ， 澳 门 电网 作为 一 个 整体 ， 开 始 
积极 提供 南方 电网 辅助 服务 ， 所 带 来 的 碳 汇 资源 逐年 
上 升 。 在 2050 年 左右 ， 澳 门 本 地 直接 碳 排 放 将 与 其 所 
提供 的 碳 汇 资源 相互 抵消 ， 实 现 本 地 的 碳 中 和 。 

3.4.2 外 购 电 力 间接 碳 排放 (范畴 2) 

如 本 文 3.2 节 所 述 ， 城 市 外 购 电力 的 碳 中 和 依赖 于 
城市 与 外 部 电网 的 协作 。 参 考 全 球 能 源 互联 网 发 展 合 
作 组 织 在 2021 年 4 月 发 布 的 《中 国 2060 年 前 碳 中 和 研 
究 报 告 》""”"， 预 计 在 2050 年 前 中 国电 力 系统 将 实现 近 
零 排 放 ， 在 2055 年 左右 实现 碳 中 和 。 考 虑 到 澳门 特区 
政府 可 通过 经 济 手段 激励 澳门 电网 从 外 部 购买 绿 电 ， 
因此 ， 我 们 预计 澳门 外 购 电 力 将 先 于 2050 年 实现 碳 中 
和 。 


4 城市 实现 碳 中 和 的 路 径 总 结 


城市 作为 人 类 经 济 生 产 活动 的 主要 只 集 地 ， 是 能 
源 消耗 与 碳 排放 的 主体 。 因 此 ， 城 市 是 实现 国家 “ 双 
碳 ” 目 标的 主 战场 。 本 文 以 澳门 为 例 ， 通 过 分 析 城 市 
的 经 济 、 能 耗 与 碳 排 放 结 构 ， 提 出 城市 能 源 系 统 的 碳 
中 和 技术 路 径 ， 为 我 国 城市 碳 中 和 路 径 的 设计 提供 参 
考 。 综 合 来 看 ， 实 现 城市 能 源 系 统 碳 中 和 的 技术 路 径 
有 4 个 方面 。 

(1) 针对 城市 在 整个 能 源 系 统 中 为 用 能 需求 侧 。 
实现 城市 碳 中 和 需要 以 需求 侧 管理 为 主 ， 通 过 陆 上 交 
通电 气 化 、 海 上 交通 氧 动 力 化 、 建 筑 低 碳化 技术 手 
段 ， 降 低 城 市 的 直接 碳 排 放 。 

(2) 针对 城市 用 地 资源 紧张 。 需 要 有 效 利用 城市 
建筑 屋顶 等 空间 资源 ， 发 展 分 布 式 光伏 等 清洁 能 源 ， 
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实现 本 地 发 电 的 清洁 替代 ， 降 低 本 地 发 电 所 带 来 的 直 
接 碳 排放 。 

(3) 针对 城市 大 量 消费 的 外 购 电力 。 城 市 需要 
通过 积极 参与 绿 电 交 易 、 提 供电 力 市 场 辅助 服务 的 方 
式 ， 一 方面 主动 消费 绿色 电力 ， 另 一 方面 为 外 部 电网 
提供 碟 汇 资源 ， 促 进 城市 在 整个 能 源 供应 链 中 承担 更 
重要 责任 ， 以 实现 城市 真正 意义 上 的 碳 中 和 。 

(4) 针对 现代 技术 运用 于 城市 能 源 系 统 综合 管 
理 。 必 须 利用 物 联 网 、 大 数据 与 人 工 智能 技术 等 实现 
城市 综合 能 源 系 统 的 科学 规划 、 运 行 与 控制 ， 以 先进 
的 智慧 能 源 技术 支撑 各 类 城市 左 中 和 技术 的 有 效 集成 
与 应 用 。 
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Typical Pathway to Carbon Neutrality for Urban Smart Energy Systems 


一 Case Study of Macao Special Administrative Region 


SONG Yonghua ZHANG Hongcai CHEN Ge 
( State Key Laboratory of Internet of Things for Smart City, University of Macau, Macao 999078, China ) 
Abstract ^ China's ambitious goal "strive to peak carbon emissions before 2030 and achieve carbon neutrality before 2060" not only shows 
China's responsible attitude towards climate change, but also aligns with the upgrade requirement of China's economy and industries. Since 
cities occupy a dominant position in China's population, energy consumption, and carbon emissions, they are the main battlefield for achieving 
national carbon neutrality. This study first analyzes the challenges and requirements that cities' energy systems facing in order to realize carbon 
neutrality. Then, it takes Macao as an example to analyze the characteristics of cities’ energy consumption and carbon emissions. Finally, it 
proposes a pathway to realize cities’ carbon neutrality that include four major measures: promote demand-side management in cities’ energy 
systems; encourage distributed clean energy integration; actively purchase clean electricity from outside of cities; and leverage intelligent 
techniques for urban energy systems operation & optimization. The proposed pathway can provide a reference for promoting the carbon 


neutrality for China's cities. 


Keywords peak carbon emissions, carbon neutrality, urban energy systems, development pathway 
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